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§) Anordnung zur Messung des Partialdruckes von Gasen oder Dampfen. 



(57) Die' Anordnung entK&tt''''<9lnen \S^^-Fte8pn4tor. 
der als Interdigltalwandler wirkende Elektrodefi sowie 
Reflektoren enthalt und^mit elner Beschichtung ver- 
sehen'istr deren elei^sche Bgin^chaften^sid^ 
der Bhwirl^ng t; fleT f G"ate : MnSern: Er^ndurtgsgema0 
bestehf die Beschichtung (18) aus emem hydropho- 



ben MetfllkdrnpfexTBeisenlon^ oder 
lonenkdrizentration sich uriter der' Einwirkurig der 



Gase andert, oder -aus einem Gemisch von minde- 
stens einem basischen Oder sauren Farbbildner oder 



^mbas 

Farbstdff mft nrtlndestehVefher'korhple^ saii- 
ren oder basischen ' vejpinduhg. "Diese AusfQhiiings- 
form der Anordnung zeigt zusatzlich einen Masseef- 



Abhangigkei 

tung ufiS'eiineri venrninderten Quareffekt. Man erhMIt 
einen besonders empfindlichen Sensor. 
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ANORDNUNQ ZUR MESSUNQ OES PARTIALDRUCKES VON GASEN ODER DAMP FEN 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung 
zur Messung des Parti aldruckes von Gasen Oder 
Dampfen, insbesondere von LosungsmitteldSmp- 
fen, mit einem SAW-Resonator (surface acoustic 
wave), der mit Interdigitaiwandler wirkenden Elek- 
troden versehen ist sowie Reflektoren enthait und 
mit einer Beschichtung versehen ist, deren elektri- 
sche Bgenschaften sich unter der Bnwirkung der 
Gase andem. 

Es ist bekannt, dafl akustische 
Oberflachenwellen-Bauelemente, sogenannte SAW- 
Sensoren (surface acoustic wave), deren Oberfli- 
che mit einer Beschichtung aus einem chemosen- 
sitiven Material versehen ist, als Sensoren zur Mes- 
sung des Partialdruckes bzw. der Konzentration 
von Gasen und Dampfen verwendet werden ko*n- 
nen. 

Eine bekannte AusfUhrungsform eines derarti- 
gen Sensors fOr FlUssigkeiten und teste Korper 
enthait ein Substrat aus piezoeiektrischem Material, 
das mit metaliischen Elektroden zur Anregung von 
akustischen Oberflachenwellen versehen ist. Eine 
im OberflSchenbereich zwischen den Elektroden 
angeordnete Beschichtung aus einem Polymer mit 
einer Dicke von wenigstens 250 nm Sndert unter 
der Einwirkung der Gase ihre elektrischen Bgen- 
schaften und beeinflufit dadurch die Amplitude, 
Phasenlage oder Frequenz der Oberflachenwellen. 
Eine der Elektroden ist an einen Osziilator als Sen- 
der, und die andere an einen Detektor als Empfan- 
ger angeschlossen. Mit der ersten Eiektrode wird 
eine Oberfiachenwelie mit der Frequenz des Oszil- 
lators angeregt. Die andere Eiektrode empfangt 
diese Oberfiachenwelie und wandelt sie in ein elek- 
trisches Signal um, das dem Detektor zugefuhrt 
wird. Die Anderung der Oberfiachenwelie unter der 
Gaseinwir kung, Insbesondere die FrequenzSnde- 
rung, wird vom Detektor registriert und dient als 
Meflgro/te fOr die zu bestimmende Komponente in 
der Flussigkeit (US-Patent 4 312 228). 

In der AusfGhrungsfprm als SAW-Resonator ist 
dieser SAW-Sensor nriit zwei Reflektoren versehen. 
deren Abstand ein ganzzahliges Vielfaches der hal- 
ben Wellenlange X/2 der akustischen Oberfiachen- 
welie betragt. Zwischen den Reflektoren sind die 
beiden Elektroden angeordnet, die in dieser Aus- 
fuhrungsform als ineinandergreifende Kammstruk- 
turen. sogenannte Interdigitaiwandler, ausgefOhrt 
sind. Die in dieser Ausfiihrungsform von einem 
Osziilator in der einen Eiektrode angeregte Oberfia- 
chenwelie wird von beiden Reflektoren reflektiert 
und von der zweiten Eiektrode aufgenommen. Bei 
der Resonanzfrequenz bildet sich in dieser Anord- 
nung zwischen den Reflektoren eine akustische 
stehende Welle aus. Die zu messenden chemi- 



schen Bestandteile Sndern die Geschwindigkeit der 
Oberfiachenwelie und damit ihre Frequenz (US- 
Patent 4 598 224). 

Zur Messung des Partialdruckes von Gasen 

s oder Dampfen, insbesondere von Losungsmittel- 
dampfen mit einer Beschichtung, deren elektrische 
oder optische Bgenschaften sich unter der Bnwir- 
kung des Gases Sndern, ist bekanntlich ein Sensor- 
material geeignet, das wenigstens teilweise aus 

10 wenigstens einem hydrophoben Metailkomplex be- 
steht, dessen lonenbeweglichkeit oder lonenkon- 
zentration sich unter der Bnwirkung der Gase an- 
dert Das Sensormaterial kann vorzugsweise ma- 
krocyclische Metallkomplexe, insbesondere Krone- 

16 nether und Kryptanden, enthalten. Die hydropho- 
ben Bgenschaften dieser Beschichtung ermogli- 
chen insbesondere die Messung von halogenierten 
und aromatischen Kohlenwasserstoffen durch Mes- 
sung der elektrischen LeitfShigkeit Der Sensoref- 

20 fekt beruht auf zwei Schritten: Zunachst durch die 
Absorption von Losungsmitteldampfen durch teste 
makrocyclische Schichten und anschliefiende che- 
mische Reaktion (Angewandte Chemie, Bd. 101 
(1989), Heft 6, Seiten 833 und 834). 

25 Ferner sind zur Messung des Partialdruckes 
von Gasen oder DSmpfen optische Filter mit rever- 
sibler Farbanderung geeignet, die aus einem Ge- 
misch von mindestens einem basischen oder sau- 
ren Farbbildner oder Farbstoff, vorzugsweise des 

30 Triphenylmethan-Systems sowie Phthaleine oder 
Sulfonphthaleine, mit mindestens einer komple- 
mentSren sauren oder basischen Verbindung ent- 
halten (E-OS 0 193 036). 

Es ist aufierdem bekannt, da/3 substituierte 3,3- 

35 Diphenylphthalide als Sensormaterial fur optoche- 
mische Sensoren fUr polare Losungsmitteldampfe 
geeignet sind. Mit Kristallviolettlacton, das als Sen- 
sorschicht in einer optischen Transmissionsanord- 
nung verwendet wird, erhalt man beispielsweise bei 

40 einer ErhShung der relativen Feuchte eines Luft- 
stromes von 30 % auf 70 % eine Anderung der 
optischen Absorption A von etwa 0,018. Die gleiche 
Anderung erhalt man bei 30 % relativer Feuchte 
und einem Gehalt von etwa 0,35 % Ethanol im 

46 Luftstrom. Der Bnflufl der Feuchte auf das Mefier- 
gebnis, der sich im waagerechten Abstand der 
Kennlinien bemerkbar macht, die sogenannte Quer- 
empfindlichkeit (nonselectivlty oder cross-sensitivi- 
ty), betragt somit etwa 0,35 % (Anal. Chem., Vol. 

so 60, (1988), Seiten 1377 bis 1380). 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, 
die bekannten Sensoren mit SAW-Resbnatoren zu 
verbessem, insbesondere deren Empfindlichkeit zu 
erhQhen und ihre Ansprechzeit zu vermindern. 
Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dafi 
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sich bei der Vefwendung tier emahriten ' fiydropho^ 
ben Metaiikdmplexe^- sowie y def Vefwendung der 
erwSfirtten ¥aMildner* mit eineF i&i^lemTrftSren 5 
Verbindung in Veitjindu^ 
ren eih^Venriindem 

d.h. des iBrifiusse^ d^FSS^gik^^ r ^ii/ieBw- 
gebnisTunfr aufleniiem ^ei^a^Slich^bicKeneffeRt * 
auftrittl^der die^^EmpfindlicKkei? dieser 'Sensoren r 
wesentlich^erhohi^ 

den Merkmaleri'de^ *lviit^die£ 
ser Ano?dhuhg "*erKatt ^man^Veinem- eifn^fi^lichen 
GassensoT 5 iri MiiaoausfoRrung? cler in^ einfaeher 
Weise^^^elW*^^ 
schicffitfng^^ 

vorzugsweise wenigstens 10 nm. Sie wird begrenzt 
durch ihren ungunstigen EinfluB auf das Ansprech- 
verhalten des Sensors und wird deshalb im alige- 
meinen 250 nm nicht wesentlich Uberschreiten und^ 
insbesondere etwa 20 bis 200 nm betragen. Weite- 
re b^ohd^v^ilhaf^ 
ben sictf aus^^rftefan^ 

Zup-weiteren ^ErlauFeruh^ deFEilindung wird 
auf die^eichnuh^Bezi^^ 
Rgurrder ^ 
der Erfihdurig unlFeim^^ 
ses Reson^VT schem^ In 
den Rpreh ^^rid^^ina^ciie Bg^haf^W 
Mefianor^ntogr^jewefirin "eTnem ir Diag^^wah. 
schauiicfit?- 1 ^ .^a^ifcnc 1 ^^ar ^T&m&x. - 

ln; ; der : Ausifahrunp6rm 
Messung des Partialdruckes von Gaserf 1st *1m 
Ruckkdpplungszw^ in Reihe 

mit eir^Phasen&hie6§^^ ' 
se aus einem kurzen LeitungsstOck b^eHen karih, 
ein S"AW-Resbhator & iO'%n^or3net. "An deri Aiis- 



gang 8 der Anordnung ist ein in derFigur hicht 
dargestellterDeteftbrP^^ 

zahler, angeschlossen. Der Oberfiachehweilehreso- 
nator 10 ist-mit zwer l Eiektroden* , 12 und 13 verse- 
hen, von denen die sine Elektrode 1 2 als Sender 
und die™ ElektrodS^lS als r Emp^nger -fQr 'ObertB- 
chenweilen wirkt. Diese Elektro3en J 12 aihd 13 sind 
jeweils als iheinandergreifencle T K^mstruktur als 
sogenannte Interdigitalwandler ausgefUhrtund auf 
der ObefflSche eines'Substrats 14 mit einer Lange 
L von*bls$elsweis^^^ Breite'B 
von beispielsweise etwa 2 mm 'angeordnet, das aus 
einercf 'piezoeldlctrischen Matertaf; vorzugsweise 



Quarcr'beSehen^kann^ Mft r dieser Anordnung erhalt 
man eine "'Resonanzfrequenz^fV Die 
beiden ElektrbdeiTf2^uhd-13 sind zwlsbhen zwei 
Reflektoreh 16 und 17 ahgeorcJhet, die jeweils etwa 
einige^OO'RrigeFmit^ X/2 enttajterf 

und die jeweils im Abstand bVoneiriander angeord- 
net sind. Die Reflektoren 16 und 17 sind im Ab- 
stand A voneinahder angeordnet; der ein ganzzahli- 
ges Vielfache's von X/2 ist. Bei der Mittenfrequenz 
fo von beispielsweise 300 MHz bildet sich in dieser 
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AusfGhmngdtoTO^ ^ehende Welle 1 

aus, welche die Resonahzspitze der Resohator- 
Qbertragungsfunkbon hervorruft 

Die x EIextrbdenanordnung r12 # und;1^ mir den 
Reflektoren 16 u^7 r isFmit eiher sel^irtySvirkeh- >x 



den BeschicTituncH 8 versehen; von derzur besse- 
ren U^rslchtiichkeit lediglich die- Kontur angedeu^ 
tet istrDiese-Beschicfitung 18 n mrt-einer'Dicke von' 
vorzugsweise" etwU^O'tilf 200 -nmSbWecTO^ 



sen und Dampfen ihre ^lektnschen Eigenschaften, 




weise^ ^EilMtT^dSt m miurtt d®*Fre^ 

chenwelleh'' "beeinfluBt: 'Diese^' Frequenzanderung 
wird v^n^ine^ ^e^^egMriert^ifnd^if als'" 
Mafi f6? aTe^nzWnlrtror? 1 ^?^ f^fek • 
der J^^yt^WttW"'' ' 

FemeF^ist ^-%ub^5^ffiRSrrta& QfaO^ 
Oder ^cfr r LlWiumn^ Diese^ 
piezoefektrischen *Materialien ^haben' zwargroflere " 
Kopp^ngskonstiite^ als Quarzrs?e n weisen jedoch 
einen linearen Temperaturgang auf. Diese Matena; 
lien kommen^somit bevorzugt fOr breitbandige Fil- 



ter in Betracht 



18 wenigstens teilweise aus- wenigstens- einem hy- 
droph^Der?'We^llk E 6^iicf'aessinno^ 

Kelt o3efi^emn^^<^'m^ r ^- 
kung bWdeVen^/ffisfUrf-- 

mngsfornT^enthSIt diese Beschichtung J 18 makrocy- 
clische'MMllkolrnplexe, insbesondere mit Uganden 
vom tvfus'Wollenetlirodir ^^fferiV^s r 0^ 

Oder auch ^-Benzo-^ptanden; beispielsweise §- 
5,6-80^0^.7,13 16,21 ,242hexaoxa-1 ,10-diaza" 
bicycld[8:8:8]hexacosan gewahlt werd^n, die unter 
der BezeicWu^ bek^nVsind. 
Die Metallkomplexe konnen J vorzugsweise einen 
polymereh Krorienether Oder Kryptanden enthalten, 
der an*dnOTi [ Mefeilion mh variabler i Laduhg Icqbrdi- 
niert, bbispfel^weise ah einem Natficifnibn Wa Oder 
einem KaliuWo^ 

Ma** Oder an Oberd^gsm^tailionenriDeispierswei- 
se KobaK Co*;, Nfekel ;Ni t oder Kupfer^Cu \ 
Besond^rs Vo^rtdlhaft'sihd'polymere Sfrulcttiren^die 
stabile'Sensorschichtenergeben. 
• Fernet g^eig^ 'sjncJ J macrqcyclische iV^tall- 
komptexe mit Gegenionen variabler ^NuKleophflfe, 
beispielsweise Chloridanipnen : Croder Perchlorat- 
anionen Clbi'/UriTdie i lonenbildung zu' begOnkti- 
gen und S^eldvjtat fUr den 'Sensor zu erzieleh, 
kann das Serisormaterial vorzugsweise prdtische 
oder aprotische Cosubstanzen enthalten. Das sind 
Verbindungeh, die zur Anionen- oder Kationensol- 
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vatation geeignet sind und somit positiv oder nega- 
tiv geladene Teilchen stabilisieren konnen. Dies 
konnen beispielsweise feste oder auch polyfunktio- 
nelle Alkohole sein; besonders geeignet sind Pyro- 
gallol und veretherte Polyethylenglykole. 

Neben diesen hydrophoben Metallkomplexen 
mit lonenleitung als Beschichtung 18 sind als Be- 
schichtung auch optische Rlter mit reversibler 
Farbanderung geeignet die ein Gemisch von min- 
destens einem basischen Oder sauren Farbbildner 
oder Farbstoff, vorzugsweise des Triphenylmethan- 
systems, und mindestens einer komplementaren 
sauren oder basischen Verbindung enthaiten. Sie 
konnen als Farbbilder vorzugsweise 
Triphenylmethan-Systeme, insbesondere Kristall- 
vioiettlacton, enthaiten. Als Farbstoff sind ebenfalls 
vorzugsweise solche des Triphenylmethan-Sy- 
stems, insbesondere Phthaleine oder Sulfonphtha- 
leine, geeignet. Als saure Verbindung kSnnen sie 
Bisphenol-A oder Salicylsaure oder auch diese bei- 
den sauren Verbindungen enthaiten. Als basische 
Verbindung ist vorzugsweise p-Toluidin oder p- 
Chloranilin geeignet. Eine Beschichtung 18, die we- 
nigstens teilweise aus diesen Materialien besteht, 
zeigt ebenfalls einen Dickeneffekt und eine Vermin- 
derung der Querempfindlichkeit 

Der Dickeneffekt ist aus dem Diagramm der 
Figur 2 zu entnehmen, in dem die Frequenzande- 
rung Af in kHz Uber dem Gehalt G eines Luftstro- 
mes (iber der Beschichtung 18 des SAW-Genera- 
tors 10 an Ethanol in %o aufgetragen ist. Die Be- 
schichtung 1 8 soli wenigstens teilweise aus Kristall- 
violettlacton als Farbstoff bestehen, das als Cosub- 
stanz eine phenolische SSure, nSmlich Bisphenol-A 
in einem Molverhaltnis von 1:7,5, und ein Polymer, 
namlich Polyvinylpheno! in einem Molverhaltnis 
von 1:1,5, enthalt. Mit einer Schichtdicke von bei- 
spielsweise 50 nm der Beschichtung 18 erh§lt man 
gemafi der Kurve E50 bei einer Anderung des 
Gehalts G an Ethanol von etwa 0,15 %o auf 0,5 %© 
eine Anderung Afi der Resonanzfrequenz Af von 
etwa 4 bis 17, d.h. um etwa 13 kHz. Demgegen- 
Qber erhalt man mit einer Schichtdicke von 1 50 nm 
gemafl der Kurve E150 bei einer Anderung des 
Gehalts G des Luftstromes an Ethanol von etwa 
0,15 bis 0,5 %© eine Frequenzanderung Af2 von 
etwa 11 bis 34, d.h. um etwa 23 kHz. 

Im Diagramm gemSB Figur 3 ist ebenfalls die 
FrequenzSnderung f in kHz Gber dem Gehalt G in 
%o an Ethanol im Luftstrom bei einer Dicke der 
Schicht 18 von 150 nm aufgetragen. Mit 30 % 
relativer Feuchte ergibt sich mit steigendem Gehalt 
G eine Frequenzanderung Af gemafi der Kennlinie 
E30. Mit 50 % relativer Feuchte erhSIt man eine 
erhfthte Frequenzanderung Af entsprechend der 
Kennlinie Eso und mit 70 % relativer Feuchte eine 
weitere Frequenzanderung gemSfi der Kennlinie 
E70. Wie dem Diagramm ferner zu entnehmen ist, 



erhSlt man mit einem Gehalt O und einer Erhohung 
der relativen Feuchtigkeit von 30 % auf 70 % eine 
Frequenzanderung Af von 0 auf etwa -3,5 kHz. Die 
gleiche FrequenzSnderung ergibt auch ein Gehalt 
5 von etwa 0,23 %© Ethanol bei 30 % relativer 
Feuchte entsprechend der Kennlinie E30, wie es im 
Diagramm gestrichelt angedeutet ist. Die Queremp- 
findlichkeit, d.h. der EnfluB der Anderung der 
Feuchte auf das Metfergebnis, der sich im waage- 
10 rechten Abstand der Kennlinien bemerkbar macht, 
betragt somit im ungGnstigsten Falle nur etwa 0,23 
%o (Anal. Chem., Vol. 60 (1988), Seiten 1377 bis 
1380, insbes. Figur 4). Das Mefiergebnis wird somit 
vom Gehalt an Luftfeuchtigkeit praktisch nicht be- 
ts einfluflt 



Ansprtlche 

20 1. Anordnung zur Messung des Partialdruckes von 
Gasen oder DMmpfen mit einem SAW-Resonator 
(surface acoustic wave), der mit als Interdigital- 
wandler wirkenden Elektroden versehen ist sowie 
Reflektoren enthSlt und mit einer Beschichtung ver- 

25 sehen ist, deren elektrische Eigenschaften sich un- 
ter der Einwirkung der Gase andem, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Beschichtung (18) wenig- 
stens teilweise aus wenigstens einem hydrophoben 
Metailkomplex besteht, dessen lonenbeweglichkelt 

30 oder lonenkonzentration sich unter der Einwirkung 
der Gase andert. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, da/5 die Beschichtung (18) macrocycli- 
sche Metailkomplexe enthSlt. 
35 3. Anordnung nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch Kronenether. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, gekennzeichnet 
durch §-Benzo[15]Krone-5. 

5. Anordnung nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
40 durch Kryptanden. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, gekennzeichnet 
durch §-Benzo-Kryptanden. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch §-Kryptand[2 B .2.2]. 

45 8. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch 
gekennzeichnet, da£ die Beschichtung (18) Me- 
tallionen mit variabler Ladung enMlt. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, gekennzeichnet 
durch ein Natriumion Na* oder ein Kaliumion K* 

50 oder ein Magnesiumion Mg* + oder ein Kobaltion 
Co** oder Nickelion Ni + * oder Kupferion Cu**. 

10. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Beschichtung (18) Me- 
tailkomplexe mit Gegenionen variabler Nukieophilie 

55 enthalt. 

11. Anordnung nach Anspruch 10, gekennzeich- 
net durch Chloridanionen Cl~ oder Perchloratanio- 
nen CI04~ 
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12. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis kennzelchnet, da* die Dicke der Beschichtung 
11, dadurch gekennzeichnet, da* die Beschich- (18) wenigstens 20 und hochstens 200 nm betragt 
tung (18) wenigstens eine protische Cosubstanz 

enthait 

13. Anordnung nach Anspruch 12, gekennzeich- 5 

net durch Pyrogallol. 

14. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, da* die Beschich- 
tung (18) wenigstens eine aprotische Cosubstanz , 

enthait. ? *" " io * 

15. Anordnung nach Anspruch 14, gekennzeich- 
net durch veretherte Poiyethylenglykole. 

16. Anordnung zur Messung des Partialdruckes von ■ — : - ~- - 
Qasen und Dampfen mit einem SAW-Resonator, 

der mit als Interdigitaiwandler wirkenden Bektroden 75 . 
versehen ist und Refiektoren enithalt und mitjeiner ^ 
Beschichtung versehen istrderen-elektrische^Ei- 
genschaften sich unter tier Bnwirkung der^Gase 
andern, dadurch gekennzeichnet, ;da* tiie B^ _ ^ 
schichtung (18) wenigstens^glwei^au^iinf^ ^ifffji % £f « * 



«sr I? 1 .•<* vf > r- i -V t*r * i<* 



Gemisch von mindestens einemibasischea oder y / - > u ® •? 

sauren Farbbildner oder fFatDStof ^n^mi^stens ¥ . u i" ft § g & || £ S | g < ; ® g 



emer komplementaren saurerv ode^basischen Verr ... ; . . f f - * ^ 

bindung besteht. j f^f;*- 1^1^ Pi|||HPf 



17. Anordnung nach Anspruch 16, 'dadurch ge| ;2S : 



kennzelchnet, da* die BeschichtungJlS) als Fart* 
bildner Triphenylmethan-System^enthajt^ f> zryy. ; ac^»^- 

18. Anordnung nach Anspruch.J7,^dadurch ge~~ 
kennzelchnet, da* die Beschichtung (18) Kristalh- 
vlolettiacton enthait. 30 

19. Anordnung hacfi^AnsprucH 16rdadufch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Beschichtung (1 8) ais Farb- 
stoff solche des Triphenyimethan-Systems enthait. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, da* die Beschichtung (18) Phthalei- 35 
ne oder Sulfonphthaleine enthait [ 

21. Anordnung nach Anspruch 16 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, da* die Beschichtung (18) ais 
sauere Verbindung Bisphenol-A und/oder Salicyl- 
saure enthait. 40 

22. Anordnung nach Anspruch 16 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, da* die Beschichtung (18) als 
basische Verbindung p-Toluidin oder p-Chloranilin 
enthait. 

23. Anordnung nach Anspruch 1 oder 16, dadurch 45 
gekennzeichnet, da* die Beschichtung (18) den 
Oberflachenbereich (21) zwischen den beiden 
Bektroden (12 und 13) und den Oberflachenbe- 
reich (22) zwischen der Elektrode (12) und dem 
Reflektor (16) sowie den Oberflachenbereich (23) so 
zwischen der Elektrode (13) und dem Reflektor (17) 
sowie die Elektroden (12 und 13) und wenigstens 
teilweise die Refiektoren (16 und 17) bedeckt. 

24. Anordnung nach einem der AnsprQche 1, 16 
und 23, dadurch gekennzeichnet, da* die Dicke 55 
der Beschichtung (18) wenigstens 10 nm und 
hochstens 250 nm betragt. 

25. Anordnung nach Anspruch 24, dadurch ge- 
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